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В статье рассматривается задача синтеза и качественной оценки гармо-
нического состава одно- и многократных широтно-импульсных модуляций 
(ШИМ) напряжений при временном регулировании, являющемся, наряду с 
амплитудным, частотным и фазовым, одним из способов управления асин-
хронным двигателем. Сущность временного регулирования состоит в том, 
что при нем изменяется пауза после каждых двух разнополярных импульсов 
однократных ШИМ или двух разнополярных последовательностей импульсов 
многократных ШИМ. Особенностью временного регулирования является то, 
что двигатель в области малых сигналов управления имеет повышенную 
чувствительность и хорошую линейность механических характеристик во 
всем диапазоне регулирования. Получены аналитические выражения пара-
метров ШИМ импульсов αi и τi, позволяющие значительно упростить процесс 
формирования и реализацию временного регулирования с использованием 
табличных или индексно-табличных способов. Благодаря этим аналитиче-
ским выражениям можно не только определить амплитуду *nU  напряжения  
n-й гармоники, но и провести качественную оценку гармонического состава 
выходных напряжений при временном регулировании. Установлено, что при 
регулировании частоты гармоник ωi = ω0/q изменяются обратно пропорцио-
нально величине параметра q и происходит замещение основной частоты ω0 
частотами высших гармоник. 
Предлагаемый подход позволяет синтезировать напряжения равномер-
ных одно- и многократных ШИМ, провести их сравнительный и качественный 
анализ, а полученные выражения могут быть использованы при моделиро-
вании работы электродвигателя переменного тока. Лучшими показателями 
по критерию минимума гармонических составляющих и максимума коэффи-
циента несинусоидальности Kнс при временном регулировании обладают 
напряжения многократных ШИМ, при формировании которых использовано 
ступенчатое эталонное напряжение, имеющее четное число ступенек  
в полупериоде и содержащее паузу на нулевом уровне. 
 
Ключевые слова: ШИМ, синтез напряжений, электродвигатель пере-
менного тока, частотный преобразователь. 
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The article describes a process of synthesis and qualitative assessment of the 
harmonic composition of voltages of multiple and single PWM pulses in time regu-
lation, being, along with amplitude, frequency and phase method, one of control 
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methods of an asynchronous motor. The main point of time regulation is that a 
pause after any two single PWM pulses with different polarity or after any two 
groups of multiple PWM pulses with different polarity changes during a process of 
regulation. Feature of time regulation is that a motor has fast response in the 
range of small-signal of control and good linearity of speed-torque characteristics 
in the whole control range. Analytical expressions of parameters of PWM pulses αi 
and τi are obtained which allow to simplify considerably a process of formation and 
implementation of time regulation using tabular or indexed-tabular methods. These 
expressions allow not only to define voltage amplitude of *nU  harmonic but also to 
perform qualitative assessment of harmonic composition of output voltages at time 
regulation. It is specified that harmonic frequencies ωi = ω0/q change in inverse 
proportion to magnitude of parameter q during a process of regulation and there is 
a replacement of a fundamental frequency by frequencies of higher harmonics. 
The offered approach allows to synthesize voltage of uniform single and multi-
ple PWM pulses and to perform their comparative and qualitative analysis and the 
obtained expressions can be used at modeling of AC motor work. Voltage of mul-
tiple PWM pulses which is formed using stepped reference voltage with even 
quantity of steps in a half period and a pause on a zero level has the best parame-
ters by criterion of a minimum of harmonic components and a maximum of a factor 
of anharmonicity Kнс at time regulation. 
 
Keywords: PWM, voltage synthesis, AC motor, frequency inverter. 
 
Fig. 3. Ref.: 10 titles. 
 
Введение. В электроприводе, содержащем электродвигатель перемен-
ного тока, используют частотные преобразователи, которые формируют 
напряжения в виде широтно-импульсной модуляции (ШИМ) и реализуют 
импульсное управление питанием обмоток двигателя. При импульсном 
управлении питание обмоток двигателя осуществляется напряжениями не-
синусоидальной формы переменной полярности, частота изменения кото-
рых определяет частоту, а длительность импульсов в полупериоде – ам-
плитуду основной гармоники приложенного напряжения. В [1–3] аналити-
чески определены параметры импульсов различных ШИМ напряжений  
и проведена качественная оценка гармонического состава при широтном 
регулировании напряжениями ШИМ, созданными с использованием раз-
личных форм эталонного напряжения. Полученные выражения позволяют 
значительно упростить процесс формирования и реализации напряжений 
ШИМ, используя табличные или индексно-табличные способы реализа- 
ции [4]. Вместе с тем, на практике применяют не только широтное, но и 
временное регулирование. При временном регулировании, в отличие от 
широтного, с изменением кода управления изменяется пауза после каждых 
двух разнополярных импульсов однократной ШИМ или двух разнополяр-
ных групп импульсов многократной ШИМ. Особенностью временного ре-
гулирования является то, что двигатель в области малых сигналов управ-
ления имеет повышенную чувствительность и хорошую линейность меха-
нических характеристик во всем диапазоне регулирования [5]. 
Временное регулирование. При временном регулировании обмотки 
электродвигателя питаются квантами энергии, в качестве которых можно 
взять два разнополярных импульса однократной ШИМ или две разно- 
полярные последовательности импульсов многократной ШИМ (рис. 1). 
Существуют различные способы формирования многократной ШИМ [6], 
однако лучшими показателями по критерию минимума гармонических со-
 24 
ставляющих и максимума коэффициента несинусоидальности нсK  при ши-
ротно-импульсном регулировании обладает напряжение, при формирова-
нии которого использовано ступенчатое эталонное напряжение, имеющее 
четное количество ступенек в полупериоде и содержащее паузу на нулевом 
уровне [2]. Для примера в дальнейшем будет использована многократная 
ШИМ [2], созданная с помощью двухступенчатого ( 2r = ) эталонного 
напряжения с четным ( 4=l ) числом ступенек одинаковой протяженности 
в полупериоде, при наличии 1 0Q ≠  паузы на нулевом уровне, на каждой 
ступеньке которого создается всего лишь один импульс 1.k =  
 
а 
 
 
б 
 
 
Рис. 1. Примеры временного регулирования различными напряжениями ШИМ:  
а – однократной; б – многократной 
 
Напряжения (рис. 1) отличаются не только формой, но и гармониче-
ским составом, который требуется определить и проанализировать. 
Напряжение однократной ШИМ-последовательности (рис. 1а) содержит  
в полупериоде один импульс постоянной амплитуды Ua и характеризуется 
параметрами: 0 00 4 2
T τ
α = −  – фазовый угол ШИМ-импульса, отсчитанный от 
начала полупериода; 0τ  – длительность ШИМ-импульса. Длительность 
ШИМ-импульса (рис. 1а) может быть не более 0 / 2.T  Чтобы при макси-
мальном сигнале управления (когда п 0T = ) амплитуда первой гармоники 
была равной единице, длительность должна быть 0 0 / 3,5.Tτ =  
Напряжение многократной ШИМ-последовательности (рис. 1б) содер-
жит в полупериоде четыре импульса постоянной амплитуды Ua и характе-
ризуется параметрами: 


 τ−=α ii
iT
52
1 0 – фазовый угол i-го ШИМ-им- 
пульса, отсчитанный от момента прохождения переменного синусоидаль-
ного напряжения через нулевое значение до начала импульса, 1, 2, 3, 4;i =  
5
sin
10
0 π=τ
iT
i  – длительность i-го ШИМ-импульса. 
T0/2 –T0/2 
–T0/2 T0/2 
Tп Tп 
Tп Tп 
τ0 
  α1   α2        α3         α4 
  α0  
Uа 
Uа 
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Регулирование (рис. 1) скорости электродвигателя можно осуществить 
путем изменения паузы между основными периодами повторения 0T  
 
п 0 0 ( 1),qT T T T q= − = −                                       (1) 
 
где 00 2 ωπ=T  – основной период повторения; 0ω  – основная частота по-
вторения; qq qTT ωπ== 20  – регулируемый период повторения;  
qω  – регулируемая частота повторения; q  – параметр регулирова- 
ния ( 1, ..., ).q = ∞  
В общем виде многократная ШИМ-последовательность (рис. 1б) может 
рассматриваться как сумма однократных ШИМ-импульсов, для которых 
ряд Фурье [7] 
 
4
1 1
( ) sin ,n q
i n
u t U n t
∞
= =
= ω∑ ∑                                    (2) 
 
где nU  – амплитуда гармоники; n  – номер гармоники ( 1, 2, 3, ...);n =  i – но- 
мер импульса в полупериоде ( 1, 2, 3, 4);i =  qω  – регулируемая частота  
повторения. 
Выражение для определения амплитуды п-й гармоники каждого им-
пульса [8] 
 
/ 2
a
a
0
4 (2 )4 sin sin sin .
qT
i i i
n q
q q q
U n nU U n t dt
T n T T
π α + τ πτ
= ω =
π∫              (3) 
 
Используя формулы (1) и (3), получим в общем виде выражение для 
определения амплитуды п-й гармоники каждого импульса при регули- 
ровании 
 
* a
0 0
4 (2 )sin sin .i i in
U n nU
n qT qT
π α + τ πτ
=
π
                               (4) 
 
Используя выражения (4) и значения параметров импульсов различных 
ШИМ-последовательностей (рис. 1), запишем формулы для определения 
амплитуды п-й гармоники при регулировании: 
а) для напряжения рис. 1а 
 
 
,sin)2(sin4
0
0
0
00a*
qT
n
qT
n
n
UUn
πττ+απ
π
=                             (5а) 
 
где 
 
0 0
0 ;4 2
T τ
α = −   00 ;3,5
T
τ =  
 
 
б) для напряжения рис. 1б 
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где 
0
1 sin ;10 5
T π
τ =   01
11 sin ;
10 2 5
T π α = −  
  02
2sin ;
10 5
T π
τ =  
 
0
2
1 22 sin ;
10 2 5
T π α = −  
  03
1 23 sin ;
10 2 5
T π α = −  
  


 π−=α
5
sin
2
14
10
0
4
T . 
 
После подстановки и несложных преобразований выражения (5) при-
мут вид: 
* a4 sin sin ;
2 3,5n
U n nU
n q q
π π
=
π
                                 (6а) 
 
* a8 3 2sin cos sin sin cos sin sin .
2 10 10 5 10 10 5n
U n n n n nU
n q q q q q
    π π π π π π π
= +    π     
  (6б) 
 
С помощью выражений (6) построены графики на рис. 2, показываю-
щие зависимость относительных амплитуд a/UUn  первых пяти гармоник 
( 1, 2, 3, 4, 5)n =  от параметра регулирования q = 1–6. 
 
                                  a                                                                               б  
                    
 
Рис. 2. Изменение относительных амплитуд Un/Ua гармоник n = 1, 2, 3, 4, 5   
при регулировании q = 1–6 различными напряжениями ШИМ:  
а – однократной; б – многократной 
 
Из рис. 2 следует, что в процессе регулирования q = 1–6 присутствуют 
гармоники с номерами 1, 2, 3, 4, 5.n =  Ближайшие к основной гармонике 
имеют амплитуды не более:  
рис. 2а: 53 % – с номером 2;n =  36 % – с номером 3;n =  27 % – с номе-
ром п = 4; 23 – % с номером п = 4;  
рис. 3б: 52 % – с номером п = 2; 34 % – с номером п = 3; 26 % – с номе-
ром п = 4; 20 % – с номером 5.n =   
Максимальные значения амплитуд гармоник однократной ШИМ (рис. 2а) 
незначительны – на 1–2 % больше, чем у многократной ШИМ (рис. 2б). 
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Высшие гармоники имеют частоты, кратные их номеру п относительно 
частоты 1ω  первой основной гармоники. При регулировании ωq частоты 
гармоник изменяются qqq ω=ω
*  обратно пропорционально величине па-
раметра q и происходит замещение гармоники основной частоты 
00 2 Tπ=ω  частотами высших гармоник. Экспериментально установлено, 
что наличие четных гармоник в составе питающих напряжений оказывает 
благоприятное влияние на энергетические показатели электропривода [9]. 
Следует заметить, что оптимальный диапазон регулирования обычно вы-
бирается в пределах значений q = 1–4. 
Качественный анализ напряжений многократных равномерных 
ШИМ осуществим с помощью коэффициента несинусоидальности [10] 
 
вых1
нс
2
вых 
1
,
n
n
UK
U
∞
=
=
∑
                                             (7) 
 
где вых 1U  – амплитуда напряжения первой гармоники; вых nU  – то же произ-
вольной гармоники. 
С помощью выражений (6), (7) для гармоник, имеющих номера  
n = 1–5, построен график на рис. 3, из которого следует, что лучшим коэф-
фициентом нсK  (рис. 3, кривая 2) обладает многократная равномер- 
ная ШИМ, полученная за счет использования ступенчатого эталонного 
напряжения, имеющего четное количество ступенек в полупериоде и со-
держащего паузу на нулевом уровне. Худшим коэффициентом нсK  (рис. 3, 
кривая 1) обладает однократная ШИМ, у которой начальная длительность 
импульса τ0 = T0/3,5, а относительная амплитуда первой гармоники –  
Un/Ua = 1. 
 
 
                                                  1,0  1,5   2,0   2,5  3,0   3,5  4,0  4,5  5,0   5,5   6,0 
 
Рис. 3. Изменение коэффициента несинусоидальности Kнс  
при регулировании 61−=q  
 
В Ы В О Д 
 
Предлагаемый подход позволяет синтезировать напряжения одно-  
и многократных широтно-импульсных модуляций, созданных различными 
способами, провести их сравнительный и качественный анализы. Получе-
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ны аналитические выражения параметров широтно-импульсных модуля-
ций импульсов iα  и ,iτ  которые можно использовать для программного 
формирования данного вида широтно-импульсных модуляций, определе-
ния амплитуды *nU  напряжений п-й гармоники при временном регулирова-
нии, а также для моделирования работы электродвигателя переменного 
тока. Лучшими показателями по критерию минимума гармонических со-
ставляющих и максимума коэффициента несинусоидальности Kнс при вре-
менном регулировании обладает напряжение многократной широтно-
импульсной модуляции (рис. 2б), при формировании которого использовано 
ступенчатое эталонное напряжение, имеющее четное число ступенек в полу-
периоде и содержащее паузу на нулевом уровне. 
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В настоящее время большое внимание уделяется повышению энер-
гоэффективности на эксплуатируемом электрифицированном городском 
транспорте. Перспективным направлением по повышению энергоэффектив-
ности на данном виде транспорта является применение рекуперативного 
торможения. Для дополнительного повышения энергоэффективности пред-
ложено использовать емкостной накопитель электроэнергии на шинах тяго-
вой подстанции. Одна из важных задач – оценка применения энергии реку-
перации с накопителем и без него.  
Проведенный анализ работ показал, что существующие алгоритмы рас-
чета не позволяют в полном объеме выполнять расчеты количества и стои-
мости энергии рекуперации без накопителя и при его использовании. Исходя 
из этого вытекает актуальность данной темы. Цель работы – составление 
методики расчета и алгоритма для определения количества и стоимости по-
требляемой, рекуперируемой и избыточной энергии электрифицированного 
городского транспорта исходя из заданного режима движения на перегоне. 
Разработан алгоритм, позволяющий рассчитывать количество и стоимость 
потребляемой, рекуперируемой и избыточной электроэнергии с учетом ре-
жима движения электрифицированного городского транспорта на перегоне 
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